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Ïûëåâàß èëè êîìïëåêñíàß ïëàçìà - ýòî èîíèçèðîâàííûé ãàç, ñîäåðæàùèé â ñåáå çàðßæåííûå
ìàêðî÷àñòèöû, ïîâåäåíèå êîòîðûõ ñèëüíî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ãàçà è âíåøíèõ âîçäåé-
ñòâèé. Ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèßõ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð,
ïðåäñòàâëßþùèõ ñîáîé àíàëîãè íàñòîßùèõ êðèñòàëëîâ, ãäå ðîëü ìîëåêóë èëè èîíîâ èãðàþò
ìàêðî÷àñòèöû. Íåïîñòîßíñòâî èõ çàðßäà, áîëüøîå êîëè÷åñòâî äåéñòâóþùèõ ñèë, äèññèïà-
òèâíîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âíåøíèì âîçäåéñòâèßì äåëàþò òàêèå ñòðóêòóðû èíòåðåñíûì
îáúåêòîì äëß èçó÷åíèß. [1]
Ïûëåâàß ïëàçìà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà â êîñìîñå è íà Çåìëå. Ïûëåâóþ êîìïîíåíòó
ñîäåðæàò äèñêè ãàëàêòèê, ïûëåâûå òóìàííîñòè, õâîñòû êîìåò, êîëüöà ïëàíåò è äðóãèå êîñ-
ìè÷åñêèå îáúåêòû [2]. Òàêæå îïûòû ñ ïûëåâîé ïëàçìîé ïðîâîäèëèñü íà ÌÊÑ [3]. Íà Çåìëå
íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëßåò ïûëåâàß ïëàçìà òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà, êîòîðàß, íàïðè-
ìåð, îáðàçóåòñß â ðåàêòèâíîé ñòðóå òâåðäîòîïëèâíîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëß èëè æå â îáû÷íîì
ïëàìåíè. Ïûëåâàß ïëàçìà â ëàáîðàòîðèßõ ÷àùå âñåãî ñîçäà¼òñß â ãàçîâûõ ðàçðßäàõ, ò.ê. ãàç
ïðîçðà÷åí, ÷òî óïðîùàåò íàáëþäåíèß è äàæå äà¼ò âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííî ñíèìàòü ñêî-
ðîñòü è êîîðäèíàòû ìàêðî÷àñòèö. Êðîìå òîãî, å¼ âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü â íàíîòåõíîëîãèè
[4].
Àêöåíò â èññëåäîâàíèßõ ÷àùå âñåãî äåëàåòñß íà èçó÷åíèå ïûëåâûõ êðèñòàëëîâ. Â ðàáîòå
[1] àâòîð ïðîâîäèò îáçîð ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðû, îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé è
îïèñàíèå ñóùåñòâóþùåé òåîðèè. Â ïûëåâîé ïëàçìå ìîæíî íàáëþäàòü ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ
ýôôåêòîâ. Îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû çàâèñèò ðàññòîßíèå ìåæäó ìàêðî÷àñòèöàìè â óïîðßäî-
÷åííîé ñòðóêòóðå, èõ çàðßä, äåãðàäàöèß ïîâåðõíîñòè, äåéñòâóþùèå íà íèõ ñèëû. Âîçìîæíî
íàáëþäåíèå çâóêà â òàêîì êðèñòàëëå [5], êîòîðûé ïîßâëßåòñß ïî àíàëîãèè ñ êëàññè÷åñêèìè
êðèñòàëëàìè, òàêæå ìîæíî íàáëþäàòü ïðîöåññû ïëàâëåíèß è çàòâåðäåâàíèß. Èîííîå óâëå÷å-
íèå îòâåòñòâåííî çà îáðàçîâàíèå âîéäîâ â êðèñòàëëàõ â óñëîâèßõ ìèêðîãðàâèòàöèè [3], òî åñòü
îáøèðíûõ ïóñòîò, îêðóæ¼ííûõ ìàêðî÷àñòèöàìè, êðîìå òîãî â ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäàåòñß
âðàùåíèå ïûëåâûõ êðèñòàëëîâ, îáóñëîâëåííîå ýòîé ñèëîé [6].
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí âîïðîñ äèíàìèêè ïûëåâîé ïëàçìû, ãëàâíûì îáðàçîì èîííîå
óâëå÷åíèå â íåé, à òàêæå âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèß ëîâóøêè ñ ïðåîáëàäàþùåé ñèëîé èîííîãî
óâëå÷åíèß, â ÷àñòíîñòè äëß ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ [7]. Ýòî ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå ïðèáëè-
çèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè, ïðè êîòîðûõ ìîæíî îæèäàòü çàâèñàíèå ìàêðî÷àñòèö, ïîä-
áîð ýòèõ ÷àñòèö, ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèß äàëüíåéøåé ðàáîòû.
Òàêæå ïðîâåäåíà îöåíêà âåëè÷èíû ñèëû èîííîãî óâëå÷åíèß äëß ïðåäïîëàãàåìûõ ïàðàìåòðîâ.
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2 Äèíàìèêà ïûëåâîé ïëàçìû
Èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òèïîâ ÷àñòèö, âõîäßùèõ â ïëàçìó, îíà èìååò äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íîå âëèßíèå íà ìàêðî÷àñòèöû, ò.ê. îíè èç-çà ðàçëè÷èß â ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ
ïðèîáðåòàþò îòðèöàòåëüíûé çàðßä. Ïðè ýòîì äåéñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñèë,
ñâßçàííûõ êàê ñî ñòîëêíîâåíèßìè, òàê è ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëßìè â ïëàçìå.
Ðàññìîòðèì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ìàêðî÷àñòèöó. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íà íå¼ äåéñòâóåò ñèëà
òßæåñòè, âûðàæàåìàß ôîðìóëîé
Fg = mg
Ýòà ñèëà çàâèñèò òîëüêî îò ïëîòíîñòè è ðàçìåðà ÷àñòèö, äëß øàðîîáðàçíûõ m = 4pi
3
a3ρ, ãäå
a - ðàäèóñ ÷àñòèö, ρ - èõ ïëîòíîñòü.
Íà ÷àñòèöó òàêæå äåéñòâóåò ïîòîê íåéòðàëüíûõ àòîìîâ â ãàçå, ýòà ñèëà íàçûâàåòñß ñèëîé
òðåíèß ñî ñòîðîíû íåéòðàëîâ. Âîçíèêàåò îíà ïðè äâèæåíèè ãàçà îòíîñèòåëüíî ìàêðî÷àñòèö
è ßâëßåòñß äèññèïàòèâíîé. Åñëè ïëàçìà ñëàáîèîíèçèðîâàíà, òî òàêàß ñèëà ìîæåò áûòü ïðå-
îáëàäàþùåé. Êðîìå òîãî, èç-çà íèçêîé ñêîðîñòè ìàêðî÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâîé ñêî-
ðîñòüþ ìîëåêóë èëè àòîìîâ, ýòà ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ãàçà.
Ðàçëè÷àåòñß äâà ðåæèìà äåéñòâèß ýòîé ñèëû, îïðåäåëßåìûõ îòíîøåíèåì äëèíû ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà àòîìîâ èëè ìîëåêóë ê ðàçìåðó ÷àñòèöû a: ãèäðîäèíàìè÷åñêèé, êîãäà ýòî îòíîøåíèå
ìàëî ln/a << 1, è îáðàòíûé ñëó÷àé, êîãäà ýòî ñîîòíîøåíèå âåëèêî. Â ïåðâîì ïðèìåíßåòñß
ôîðìóëà Ñòîêñà äëß ñèëû ñîïðîòèâëåíèß [8]
Fn = −6piνau
ãäå ν - âßçêîñòü ãàçà, u - ñêîðîñòü äâèæåíèß ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî ãàçà, âî âòîðîì æå è








çäåñü nn ßâëßåòñß êîíöåíòðàöèåé íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö â ïëàçìå, Tn åñòü èõ òåìïåðàòóðà, à
γ îïðåäåëßåòñß âçàèìîäåéñòâèåì àòîìîâ èëè ìîëåêóë ñ ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèöû. Ïîäðîáíûé
àíàëèç ñèëû òðåíèß ïðèâîäèòñß â [1].
Â ãàçå áûâàþò ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû, êîòîðûå òîæå âëèßþò íà ÷àñòèöó - çà ñ÷¼ò áîëåå
âûñîêîãî èìïóëüñà àòîìîâ è ìîëåêóë â ò¼ïëûõ îáëàñòßõ, ìàêðî÷àñòèöà ïîëó÷àåò áîëüøèé
èìïóëüñ îò óäàðîâ ÷àñòèö ãàçà ñ ýòîé ñòîðîíû, âîçíèêàåò ñèëà âëå÷åíèß â íàïðàâëåíèè áîëåå









ãäå κn åñòü êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà. Òåðìîôîðåòè÷åñêàß ñèëà íå çàâèñèò îò
äàâëåíèß è òåìïåðàòóðû ãàçà, â îñíîâíîì îíà çàâèñèò îò ðàäèóñà ìàêðî÷àñòèö, ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóð è âèäà ãàçà. Â ãàçîðàçðßäíîé ïûëåâîé ïëàçìå, ñîçäàâàåìîé â ðàçðßäíûõ òðóáêàõ,
òåðìîôîðåòè÷åñêàß ñèëà ìîæåò ìåøàòü ïîßâëåíèþ êðèñòàëëà èç-çà ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð:
òîê ðàçðßäà íàãðåâàåò ãàç, à ñòåíêè òðóáêè îõëàæäàþò. Ïîäðîáíî ýòà ñèëà ðàññìàòðèâàåòñß
â ðàáîòàõ [12] [13].
Â ïëàçìå ÷àñòèöû ïðèîáðåòàþò çàðßä [14], îáû÷íî îòðèöàòåëüíûé, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëåå
âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå, ÷åì èîíîâ. Òåì ñàìûì ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâó-
þò ñ ïðèëîæåííûì ýëåêòðè÷åñêèì èëè ìàãíèòíûì (ïðè èõ äâèæåíèè) ïîëåì. Â ñëó÷àå âçàè-
ìîäåéñòâèß ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íà ÷àñòèöó äåéñòâóåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêàß ñèëà, êîòîðàß
âûðàæàåòñß ôîðìóëîé [1] [15]
Fe = ZdeEeff
ãäå Zde ïðåäñòàâëßåò ñîáîé çàðßä ÷àñòèöû, âûðàæåííûé â åäèíèöàõ ýëåìåíòàðíîãî çàðßäà,
à Eeff ßâëßåòñß ýôôåêòèâíîé âåëè÷èíîé ïîëß è âûðàæàåòñß êàê Eeff = E[1 + (a/λD)
2/3(1 +
a/λD)], ãäå λD - ðàäèóñ Äåáàß. Eeff íåñêîëüêî áîëüøå E çà ñ÷¼ò ïîëßðèçàöèè ïëàçìû âáëè-
çè ïûëåâîé ÷àñòèöû, êîòîðàß èíäóöèðóåòñß âíåøíèì ïîëåì. Îäíàêî, ðàññìàòðèâàß ïëàçìó
íèçêîãî äàâëåíèß, êîãäà a << λD, ñîãëàñíî [1] ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó
Fe = ZdeE
Ïîëßðèçàöèß ïëàçìû òàêæå ñîçäà¼ò äèïîëüíûé ìîìåíò ó ìàêðî÷àñòèö, è â ñâßçè ñ ýòèì íà
íèõ äåéñòâóåò ñèëà Fdp = (p∇)E, îäíàêî îáû÷íî îíà çíà÷èòåëüíî ñëàáåå Fe.
Íàêîíåö, íà çàðßæåííûå ìàêðî÷àñòèöû â ïîòîêå èîíîâ äåéñòâóåò ñèëà èîííîãî óâëå÷å-
íèß. Çà íå¼ îòâåòñòâåííû äâà ïðîöåññà: óïðóãèå ñòîëêíîâåíèß èîíîâ ñ ìàêðî÷àñòèöàìè, ò.å.
ðàññåßíèå èîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ÷àñòèöû, è íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèß èîíîâ ñ ïûëåâûìè
÷àñòèöàìè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå ÷àñòèöåé èîíà. Èîííîå óâëå÷åíèå îêàçûâàåò
çíà÷èòåëüíîå âëèßíèå íà ñòðóêòóðû â ïûëåâîé ïëàçìå [16], îòâå÷àåò çà âðàùåíèå ñòðóêòóð â
ìàãíèòíîì ïîëå [17],[6], îêàçûâàåò âëèßíèå íà äèñïåðñèþ êîëåáàíèé íèçêîé ÷àñòîòû â ïûëå-
âîé ïëàçìå [18], [19], îòâåòñòâåííî çà îáðàçîâàíèå âîéäîâ â ìèêðîãðàâèòàöèè [20], [3], òî åñòü
ñâîáîäíûõ îò ÷àñòèö ïîëîñòåé â ïëàçìåííî-êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå, à òàêæå îïðåäåëßåò
êîýôôèöèåíòû òðåíèß è äèôôóçèè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö â âûñîêîèî-
íèçèðîâàííîé ïûëåâîé ïëàçìå [1]. Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ýòó ñèëó.
4
3 Ñèëà èîííîãî óâëå÷åíèß
Ðàçáåð¼ì ôîðìóëó, ïðèâåä¼ííóþ â [1] è âûâåäåííóþ â [21], êîòîðàß èñïîëüçóåòñß â ýêñïåðè-


















exp(−x) ln 2λD/a+ zτ
2x+ zτ
dx
Â ýòîé ôîðìóëå: a - ðàäèóñ ÷àñòèöû ïûëè, mi - ìàññà èîíà, ni - ïëîòíîñòü ïîòîêà èîíîâ, ui -
ñêîðîñòü èîíà îòíîñèòåëüíî ÷àñòèöû, vT - òåïëîâàß ñêîðîñòü èîíîâ, z - ïðèâåä¼ííûé çàðßä,
τ - îòíîøåíèå òåìïåðàòóð èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, λD - äåáàåâñêàß äëèíà. Êàê óæå ñêàçàíî âû-
øå, íà ìàêðî÷àñòèöû èîíû äåéñòâóþò ÷åðåç äâà òèïà ñòîëêíîâåíèé - óïðóãèå è íåóïðóãèå,
÷òî îòðàæåíî â ïðèâåä¼ííîé ôîðìóëå. Îíà ñïðàâåäëèâà ïðè óñëîâèè, ÷òî a << λD << li,
ãäå li - äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíà, òàêæå äîëæíî âûïîëíßòüñß óñëîâèå, ÷òî ðàññòîß-
íèå ìåæäó ÷àñòèöàìè çíà÷èòåëüíî áîëüøå äëèíû Äåáàß, ïîëîæèòåëüíûå èîíû ïîëàãàþòñß




ãäå u - ñêîðîñòü òîêà èîíîâ, fi(u) - ôóíêöèß ðàñïðåäåëåíèß èîíîâ ïî ñêîðîñòßì, à äâå êîìïî-
íåíòû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ - òðàíñïîðòíûå ñå÷åíèß äëß ñòîëêíîâåíèé è ðàññåèâàíèß ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïîäðîáíî ýòà ôîðìóëà îïèñàíà â [1] è [2]. Ñå÷åíèå äëß ñòîëêíîâåíèé âûâîäèòñß
èñõîäß èç ïðèáëèæåíèß îãðàíè÷åííîãî îðáèòàëüíîãî äâèæåíèß è çàâèñèò îò ðàçìåðà ìàêðî-
÷àñòèöû êàê σc = pia
2(1 + 2ρ0/a), ãäå ρ0(v) = Zde
2/mv2 åñòü ðàäèóñ Êóëîíà (Ëàíäàó), ïðè
ýòîì ρ0(vTi)/a = zτ . Îòñþäà âèäíî, ÷òî â êîíå÷íîé ôîðìóëå â ñêîáêàõ êîìïîíåíòà (1 + zτ/2)
îòâå÷àåò çà ñòîëêíîâèòåëüíóþ ÷àñòü ñèëû èîííîãî óâëå÷åíèß.
Ðàññìîòðèì òåïåðü êîìïîíåíòó (zτ/2)2Π, êîòîðàß îòâå÷àåò çà ðàññåßíèå èîíîâ â ïîëå
ìàêðî÷àñòèö. Äëß ýòîãî íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà îêîëî ÷àñòèöû, ÷òî
ßâëßåòñß íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Â [21] ïðè âû÷èñëåíèßõ èñïîëüçóþòñß ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå â òîì ÷èñëå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèß. Íà íåáîëüøèõ ðàññòîßíèßõ ýòîò
ïîòåíöèàë ñëåäóåò çàêîíó U(r) ∝ exp(−r/λD)/r, íî ñ ðîñòîì ðàññòîßíèß îí ïåðåõîäèò â
U(r) ∝ 1/r2. Èç-çà ýòîãî ñå÷åíèå ðàññåßíèß âû÷èñëßåòñß ÷èñëåííî, ïðè ýòîì îíî áóäåò ðàâíî
4piρ0Γ, ãäå Γ ßâëßåòñß êóëîíîâñêèì ëîãàðèôìîì. Ïîäðîáíûå âû÷èñëåíèß ïðèâåäåíû â ëè-
òåðàòóðå, çäåñü æå âàæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðîöåññû óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ñèëüíî çàâèñßò îò
äàâëåíèß ãàçà è âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ïîëß, ïðåäïîëàãàåòñß [1][21], ÷òî â ñëàáûõ ïîëßõ
ñèëà èîííîãî óâëå÷åíèß ìîæåò áûòü äîìèíèðóþùåé. Â ïðåäåëå íåéòðàëüíûõ ìàêðî÷àñòèö
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ñèëà èîííîãî óâëå÷åíèß ïåðåõîäèò â ñèëó òðåíèß íåéòðàëüíîãî ãàçà.
Â ñðàâíåíèè ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ñèëàìè â ïðåäåëå ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëß, ò.å.
åñëè E << Ti/eli, ñêîðîñòü èîíîâ ñîãëàñíî [21] ìîæíî ïîëîæèòü u = biE, ãäå bi = elivTi/Ti -
ïîäâèæíîñòü èîíîâ. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàß ñèëà ðàâíà FE = ZdeE, è òîãäà îòíîøåíèå Fi/FE íå
áóäåò çàâèñåòü îò E. Äëß ïûëåâûõ ÷àñòèö ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ îêàçûâàåòñß, ÷òî Fid íåñêîëü-
êî ïðåâîñõîäèò FE.
4 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Â îïûòàõ ñ ïûëåâîé ïëàçìîé áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëßåò èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ óïîðßäî-
÷åííûõ ñòðóêòóð. Â ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ òàêèå ñòðóêòóðû, ïûëåâûå êðèñòàëëû, óäà¼òñß
ïîëó÷èòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ëîâóøåê. Â ÷àñòíîñòè, øèðîêî èñïîëüçóåòñß ãàçîâûé
ðàçðßä íèçêîãî äàâëåíèß, â êîòîðîì äîáèâàþòñß âîçíèêíîâåíèß ñòðàò, íà ãðàäèåíòå ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëß â ñòðàòå óäà¼òñß ïîëó÷èòü çàâèñàíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö è îáðàçîâàíèå êðèñòàëëà.
Ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.
Â òàêîé òðóáêå íà ÷àñòèöó â îñíîâíîì äåéñòâóþò ñèëà òßæåñòè è ýëåêòðîñòàòè÷åñêàß ñèëà,
ïðèáëèçèòåëüíî íà ïèêå ñâåòèìîñòè ñòðàòû ñîçäàþòñß áëàãîïðèßòíûå óñëîâèß äëß ðàâíîâå-
ñèß ýòèõ ñèë è òåì ñàìûì óäà¼òñß ñôîðìèðîâàòü ïûëåâîé êðèñòàëë. Èçìåíßß ïàðàìåòðû
óñòàíîâêè, ìîæíî äîáèòüñß ðàçëè÷íîãî ðàñïîëîæåíèß ñòðàò è ñòðóêòóðû.
Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàß ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ ôîðìèðîâàíèß ñòðóêòóð â ãàçîâîì
ðàçðßäå ïîñòîßííîãî òîêà, ïðèâåä¼ííàß â [1]. ×àñòèöû âñûïàþòñß â ðàçðßä è çàâèñàþò â
ñòðàòå, óäåðæèâàåìûå FE.
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Â ðàáîòå [7] âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âîçìîæíî ñîçäàíèå ëîâóøêè ñ èñïîëüçîâàíèåì
äîìèíèðóþùåé ñèëû èîííîãî óâëå÷åíèß. Ìàêðî÷àñòèöû äîëæíû óäåðæèâàòüñß âåðòèêàëü-
íûì äðåéôîì èîíîâ ââåðõ â ðàçðßäíîé òðóáêå. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñß â íåêîòîðîì ñìûñëå
ïåðåâ¼ðíóòàß ëîâóøêà, îïèñàííàß ðàíåå. Â íåé ñèëà òßæåñòè è ýëåêòðîñòàòè÷åñêàß ñèëà áó-
äóò ñîíàïðàâëåíû âíèç è ïðîòèâîäåéñòâóþùåé èì áóäåò ßâëßòüñß ñèëà èîííîãî óâëå÷åíèß.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå âîçìîæíî â óñëîâèßõ ïëàçìû íèçêîãî äàâëåíèß ïîðßäêà 10−2−10−3










÷àñòèöû áóäóò óäåðæèâàòüñß îò ïàäåíèß ñîãëàñíî [7], ãäå g - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèß









ãäå R0 åñòü ðàäèóñ ðàçðßäíîé òðóáêè, I - òîê ðàçðßäà, be - ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ.
Äàííàß ðàáîòà èìååò öåëüþ îïèñàíèå è îöåíêó ñèëû èîííîãî óâëå÷åíèß è äåìîíñòðà-
öèþ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèß ëîâóøêè äëß ìàêðî÷àñòèö íà îñíîâå ýòîé äèññèïàòèâíîé ñèëû.
Òàêæå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïðîâåðèòü ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòàëüíî, òî åñòü ñêîíñòðóèðî-
âàòü è èñïûòàòü ëîâóøêó äëß ÷àñòèö íà îñíîâå ðàáîòû [7]. Ïðè ýòîì ðàáîòà íå èìååò öåëè
îïðåäåëèòü òî÷íûå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà, â ñâßçè ñ ýòèì íåò íåîáõîäèìîñòè ïðè êîíñòðó-
èðîâàíèè ðàçðßäíîé òðóáêè ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü òî÷íî èçìåðßòü ïàðàìåòðû ãàçà, òàêèå
êàê òåìïåðàòóðó è èîíèçàöèþ, à òàêæå âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèß êà÷åñòâåííûõ èçîáðàæåíèé
ñòðóêòóðû. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îöåíî÷íûå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è
ïëàçìû, íà îñíîâå ïðèáëèçèòåëüíûõ âåëè÷èí ñèë ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõ ñäåëàòü âûâîä, ïðè
êàêèõ óñëîâèßõ âîçìîæíî çàâèñàíèå ÷àñòèö è ñîïîñòàâèòü ýòîò ðåçóëüòàò ñ âûâîäàìè â [7].
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5 Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ðàçðßäà
Ïðîâåä¼ì îöåíêó ïàðàìåòðîâ ïëàçìû äëß îïðåäåëåíèß óñëîâèé, â êîòîðûõ áóäåò âîçìîæíî
äîáèòüñß çàâèñàíèß ÷àñòèö. Äëß ýòîãî âîñïîëüçóåìñß èçâåñòíûìè èç ëèòåðàòóðû äàííûìè.
Ïðîâåä¼ì íåêîòîðûå ïðåîáðàçîâàíèß ôîðìóëû Fid äëß ñîîòâåòñòâèß ñ ýêñïåðèìåíòîì, òàê
êàê â [7] èñïîëüçóþòñß âåëè÷èíû li è be, è äëß îöåíêè Fid íóæíî çíàòü bi. Óäîáíåå ðàáîòàòü
ñ îòíîøåíèåì bi/be, ïðèâîäèìûì â ëèòåðàòóðå, êðîìå òîãî, ïðåäëàãàåòñß èñïîëüçîâàòü áîëåå
îáùóþ ôîðìóëó äëß Fid.
Ðàññìàòðèâàåòñß ïîòîê èîíîâ â ãàçîðàçðßäíîé òðóáêå ðàäèóñîì 1 ñì, èçâåñòíî äàâëåíèå
ãàçà è òîê ðàçðßäà. Òîãäà ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ýòè ïàðàìåòðû, òî åñòü
ni = I/ebeES ãäå S - ñå÷åíèå òðóáêè, E - ïîëå âíóòðè íå¼, I - òîê ðàçðßäà, be - ïîäâèæíîñòü
ýëåêòðîíîâ, e - ýëåìåíòàðíûé çàðßä. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî ui = biE, ãäå bi - ïîäâèæíîñòü
èîíîâ. Òîãäà â ïðîèçâåäåíèè uni ñîêðàùàåòñß ïîëå E, à îòíîøåíèå bi/be = 10
−2 èçâåñòíî èç
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Ðàññìîòðèì âåëè÷èíó Fid äëß ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Âûáåðåì a äëß òð¼õ ïîðßä-
êîâ âåëè÷èí: 0.1 ìêì, 1 ìêì è 10 ìêì, ïëîòíîñòü ρ = 1.5kg/m3. Âû÷èñëèì äëß íèõ: Π =
{11.05, 2.82, 0.06} ñîîòâåòñòâåííî, äàëåå
Fid = {4.4 · 10−16, 1.1 · 10−12, 2.3 · 10−10}






Fg = 6.3 · {10−18, 10−15, 10−12}
Êðîìå òîãî, ïðåäëàãàåòñß ó÷åñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ñèëó. Ïîïðîáóåì ïðèêèíóòü å¼ è
ñðàâíèòü ïî ïîðßäêó âåëè÷èí ñ Fg è Fid: äëß ÷àñòèö âûøåóêàçàííûõ ðàçìåðîâ õàðàêòåðíû
çàðßäû [1] ïîðßäêà Zd = {10, 103, 105}, âûðàæåííûå â åäèíèöàõ ýëåìåíòàðíûõ çàðßäîâ. Ñî-
îòâåòñòâåííî FE = ZdeE, ÷òî ïðè íàïðßæ¼ííîñòè ïîëß ïîðßäêà E = 1 Â/ñì ïðèâîäèò ê
çíà÷åíèßì
FE = 1.6 · {10−16, 10−14, 10−12}
Êàê ìû âèäèì, FE âïîëíå ñðàâíèìà ñ Fid è Fg, è å¼ ñòîèò ó÷èòûâàòü ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷¼òîâ
äëß âûøåóêàçàííûõ äàâëåíèé è ðàçìåðîâ ÷àñòèö.
Òàáëèöà 1. Îöåíêà ïîðßäêîâ ñèë äëß ðàçíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö
a, ìêì Fg, Í Fe, Í Fid, Í
0.1 10−17 10−16 10−16
1 10−14 10−14 10−12
10 10−11 10−12 10−10
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6 Ýêñïåðèìåíò
Ðàññìîòðèì íåïîñðåäñòâåííî ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó è õîä ýêñïåðèìåíòà.
Óñòàíîâêà ïðåäñòàâëßåò ñîáîé ãàçîðàçðßäíóþ òðóáêó ñ íåáîëüøèì èçãèáîì, â êîòîðîé íà-
õîäèòñß íåîí ïðè íèçêîì äàâëåíèè. Äëèíà å¼ ñîñòàâëßåò 0.5 ì, âíóòðåííèé äèàìåòð 16 ìì
è òîëùèíà ñòåíêè 2 ìì. Íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü òàêèå óñëîâèß â íåé, ïðè êîòîðûõ íå îáðàçó-
åòñß ñòðàò. Íàëè÷èå ñòðàò â ðàçðßäå çàâèñèò êàê îò äàâëåíèß ãàçà, òàê è îò ôîðìû òðóáêè,
ïðè÷¼ì ïîßâëßþòñß îíè â ìåñòàõ âîçíèêíîâåíèß íåîäíîðîäíîñòåé ïîòîêà ýëåêòðîíîâ. Ñ öå-
ëüþ èçáàâèòüñß îò íèõ òðóáêà áûëà ñäåëàíà ïðßìîëèíåéíîé ôîðìû. Ñõåìà óñòàíîâêè è å¼
ôîòîãðàôèß ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Èçãèá òðóáêè âñ¼ æå ïðèñóòñòâóåò, èñïîëüçóåòñß äëß ðàñïî-
ëîæåíèß êîíòåéíåðà ñ ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè, òàêæå ê íåìó ïîäñîåäèíßåòñß ñèñòåìà îòêà÷êè.
Äàâëåíèå â òðóáêå ñîñòàâëßëî 10−3 òîðð.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàß óñòàíîâêà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.
Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 - íàêàëüíûé êàòîä, 2 - íàêàëßåìàß ñïèðàëü, 3
- íàïðàâëåíèå ïîòîêà ýëåêòðîíîâ, 4 - ïûëåâàß ÷àñòèöà ñ óêàçàííûìè äåéñòâóþùèìè ñèëàìè,
5 - ñòåêëßííàß òðóáêà òîëùèíîé 2 ìì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 16 ìì, 6 - ïîòîê èîíîâ,
íàïðàâëåííûé âåðòèêàëüíî ââåðõ îò àíîäà, 7 - àíîä, 8 - êîíòåéíåð ñ ÷àñòèöàìè, êîòîðûé íå
îòìå÷åí íà ñõåìå ñïðàâà. Òàêæå íà ðèñóíêå îáâåäåí âåíòèëü, ÷åðåç êîòîðûé ïðîèçâîäèëàñü
îòêà÷êà ãàçîðàçðßäíîé òðóáêè, Ii ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå òîêà èîíîâ, E - íàïðßæ¼ííîñòü
ïîëß.
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Ñíà÷àëà ïðîèçâîäèëàñü òðåíèðîâêà òðóáêè. Äëß ýòîãî ÷åðåç îáâåä¼ííûé íà ðèñóíêå âà-
êóóìíûé êðàí ïðîèçâîäèëàñü îòêà÷êà äî äàâëåíèß ïîðßäêà 10−4 òîðð, çàòåì ñòåíêè òðóáêè
îáðàáàòûâàëèñü ñíàðóæè òðàíñôîðìàòîðîì Òåñëà, ÷òî ïîçâîëßëî î÷èñòèòü ñòåíêè îò ãàçîâ.
Ïîñëå ýòîãî òðóáêà ñíîâà îòêà÷èâàëàñü è ïðîöåññ ïîâòîðßëñß äî ïîëó÷åíèß óäîâëåòâîðè-
òåëüíîé ÷èñòîòû âàêóóìà, ÷òî áûëî âèäíî ïî õàðàêòåðó ñâå÷åíèß âî âðåìß îáðàáîòêè. Ïðè
ýòîì ïðîèçâîäèëñß íàêàë êàòîäà, ïðè÷¼ì íàïðßæåíèå ñíà÷àëà ïîäàâàëîñü íåáîëüøîå, à çà-
òåì óâåëè÷èâàëîñü äî äîñòèæåíèß äîñòàòî÷íîé ßðêîñòè ñïèðàëè, òåì ñàìûì áûëî ïîäîáðàíî
ðàáî÷åå, äàëåå â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå íåñêîëüêî íèæå.
Ïîñëå òðåíèðîâêè òðóáêà íàïîëíßëàñü íåîíîì ïîä äàâëåíèåì 10−3 òîðð, ïðîèçâîäèëñß íà-
êàë ñïèðàëè è ñ èñòî÷íèêà ïîäàâàëîñü íàïðßæåíèå îêîëî U = 2.8 ·103 Â ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå
R = 0.5 · 106 Îì. Ýëåêòðè÷åñêàß ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Ðàññ÷èòàåì íàïðßæå-
íèå íà òðóáêå: U = I(R + r), ãäå r - íåèçâåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå òðóáêè, I = 5 · 10−3 À - òîê
ðàçðßäà, òîãäà ïàäåíèå íàïðßæåíèß íà ðåçèñòîðå ñîñòàâèò UR = 2.5 · 103 Â è íàïðßæåíèå íà
òðóáêå U0 = 300 Â. Äëèíà òðóáêè ñîñòàâëßåò 0.5 ì, ó÷èòûâàß, ÷òî ðàçðßä èìååò íåðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðßæ¼ííîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîßíèß, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò
çíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå íà êàòîäå è àíîäå, à â ñåðåäèííîé ÷àñòè, êîòîðàß íàçûâàåòñß ïîëîæè-
òåëüíûì ñòîëáîì, ïîëå äîñòàòî÷íî îäíîðîäíî [24], ïðè òàêîì äàâëåíèè ïðèìåì îöåíî÷íîå
çíà÷åíèå E = 1 Â/ñì.
Ðèñ. 3. Èñïîëüçóåìàß ýëåêòðè÷åñêàß ñõåìà, ãäå R - ïîäêëþ÷åííûé ïîñëåäîâàòåëüíî ê òðóáêå
ðåçèñòîð, I - òîê â òðóáêå, U - íàïðßæåíèå èñòî÷íèêà.
Íàïðßæåíèå íàêàëà êàòîäà ïîäáèðàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî è èçìåðåíèß åãî òî÷íîãî çíà-
÷åíèß íå ïðîèçâîäèëîñü, òîëüêî çàïèñûâàëîñü â åäèíèöàõ äåëåíèé ïðèáîðà äëß óäîáñòâà
ðàáîòû, â ðàñ÷¼òàõ îíî íå èãðàåò ðîëè. Óäàëîñü äîáèòüñß ðàçðßäà ïðàêòè÷åñêè ñ îòñóòñòâè-
åì ñòðàòèôèêàöèè, è õîòß íà èçãèáå òðóáêè âñ¼ æå îáðàçîâûâàëàñü ñòðàòà, îíà ëåæàëà íå â
ðàáî÷åé îáëàñòè è íå ìåøàëà ïðîâåäåíèþ ýêñïåðèìåíòà. Ïîñëå ïîëó÷åíèß óäîâëåòâîðèòåëü-
íûõ óñëîâèé ðàçðßäà â òðóáêó èíæåêòèðîâàëèñü ÷àñòèöû èç êîíòåéíåðà 8. Âûáîð ÷àñòèö
îñóùåñòâëßëñß íà îñíîâå èõ ïëîòíîñòè è ðàçìåðà a, ó÷èòûâàß, ÷òî èç-çà áîëüøîãî ðàäèóñà
Äåáàß ïðè òàêèõ äàâëåíèßõ íåâàæíî, ßâëßåòñß ëè ÷àñòèöà ïðîâîäíèêîì èëè äèýëåêòðèêîì.
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Â êà÷åñòâå ÷àñòèö èñïîëüçîâàëèñü ôóëëåðåíû ñ a ≈ 0.1 ìêì è ïîëûå ñòåêëßííûå ñôåðû
ðàäèóñîì îò 10 äî 20 ìêì, ïðè÷¼ì îãðàíè÷åíèå ñâåðõó îáóñëîâëåíî ñåòêîé êîíòåéíåðà, â êî-
òîðîé îòâåðñòèß èìåþò äèàìåòð 20 ìêì. Ïëîòíîñòü ñòåêëßííûõ ñôåð ρ ≈ 0.4 − 0.9 kg/m3,
ïëîòíîñòü ôóëëåðåíîâ îöåíèòü ñëîæíåå èç-çà èõ ðàçíîîáðàçíîãî ñîñòàâà, â ñðåäíåì ïðåäïî-
ëàãàåòñß ρ ≈ 1kg/m3. Äëß âèçóàëèçàöèè èñïîëüçîâàëñß ëàçåð, ïðè ýòîì íå ïðîèçâîäèëîñü
íèêàêèõ èñêàæåíèé ëó÷à, íå èñïîëüçîâàëñß ëàçåðíûé íîæ, ïðîñòî ïîäñâå÷èâàëñß ïîòîê ïà-
äàþùèõ ÷àñòèö ñ öåëüþ îïðåäåëèòü, ïðîèñõîäèò ëè èõ çàâèñàíèå èëè íåò.
Â öåëîì óñëîâèß áûëè ïðåäïîëîæèòåëüíî áëèçêè ê ðàñ÷¼òíûì, ïðè ýòîì âíóòðåííèé äèà-
ìåòð òðóáêè áûë íåçíà÷èòåëüíî ìåíüøå âçßòîãî äëß îöåíêè, à òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ Te,
ïðèâåä¼ííàß â [22] è äîñòèãàþùàß çíà÷åíèé ïîðßäêà 104 Ê, ïðåäïîëàãàåòñß òàêæå äîñòàòî÷íî
áëèçêîé. Ïðè ýòîì òîê, óêàçàííûé â ëèòåðàòóðå, íåñêîëüêî âûøå, ÷åì áûë â ýêñïåðèìåíòå.
Â õîäå ýêñïåðèìåíòà íå óäàëîñü ïîëó÷èòü çàâèñàíèß ñòðóêòóð â ïîòîêå èîíîâ. Ïîñëå òîãî,
êàê ÷àñòèöû âûñûïàëèñü èç êîíòåéíåðà, îíè ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíî ïàäàëè ñêâîçü ðàçðßä íà
äíî òðóáêè. Áûëè èñïûòàíû ÷àñòèöû ðàçìåðîì 0.1 è 10 ìêì. Çàìå÷åíî, ÷òî õîòß è íå óäàëîñü
ïîäâåñèòü ÷àñòèöû â ðàçðßäå, âñ¼ æå ÷àñòèöû ìåíüøèõ ðàçìåðîâ èñïûòûâàëè íåáîëüøîå
ñîïðîòèâëåíèå ïðè ïàäåíèè.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà ñâßçàí ñî ñëåäóþùèì:
ôóëëåðåíû ìîãóò ñëèïàòüñß â êëàñòåðû è êàê ñëåäñòâèå - ê òàêèì ìàêðî÷àñòèöàì áóäåò íå
ñîâñåì âåðíî ïðèìåíßòü ïðèâåä¼ííóþ âûøå ôîðìóëó, ò.ê. ôàêòè÷åñêè êëàñòåðû áóäóò èìåòü
áîëüøèé ðàçìåð è ìàññó. Âåðîßòíî, êëàñòåðû áûëè áëèæå ïî ðàçìåðàì ê 1 ìêì, ÷åì ê 0.1 èëè
ê 10. Ò.ê. ìàêðî÷àñòèöû ðàçìåðîì 1 ìêì èñïûòàíû íå áûëè, íåëüçß ñêàçàòü òî÷íî, óäàëîñü
áû äîñòè÷ü çàâèñàíèß ñòðóêòóðû èëè íåò.
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7 Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ñóùåñòâóþùåé ëèòåðàòóðû áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ñèëû èîííîãî
óâëå÷åíèß äëß ìàêðî÷àñòèö ðàçìåðàìè 0.1, 1, 10 ìêì äëß íåîíà äàâëåíèåì 10−3 òîðð è íàïðß-
æ¼ííîñòüþ ïîëß ïîðßäêà 1 Â/ñì. Òàêæå ïðîâåäåíà ãðóáàß îöåíêà è ñðàâíåíèå ñèëû òßæåñòè è
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû ñ öåëüþ íàéòè îæèäàåìûå ïàðàìåòðû ëîâóøêè äëß ìàêðî÷àñòèö è
ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ñòàòüè [7]. Äëß ýòîãî áûëà ñêîíñòðóèðîâàíà è ñîáðàíà óñòàíîâêà â âèäå
ðàçðßäíîé òðóáêè, â êîòîðîé ñîçäàâàëèñü óñëîâèß, áëèçêèå ê îöåíî÷íûì. Â ýêñïåðèìåíòå íå
óäàëîñü äîáèòüñß çàâèñàíèß ìàêðî÷àñòèö è îáðàçîâàíèß ñòðóêòóð, ïðè ýòîì äëß ôóëëåðåíîâ
(0.1 ìêì) òðåáóåòñß äîïîëíèòåëüíàß ïðîâåðêà èç-çà èõ âîçìîæíîãî ñëèïàíèß.
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýêñïåðèìåíòà ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ìàêðî÷àñòèö èç äðóãîãî
âåùåñòâà, â ÷àñòíîñòè, äëß ïðåäîòâðàùåíèß èõ ñëèïàíèß, à òàêæå ïðßìûå çàìåðû òåìïåðà-
òóðû ïëàçìû ðàçðßäà. Êðîìå òîãî, ïëàíèðóåòñß ïîâòîðèòü ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì
áîëåå òßæ¼ëîãî ãàçà, êðèïòîíà.
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